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Abstract of DE431 91 18 

Process and apparatus for disposing of fluorocarbon-containing and fluorine-containing compounds by 
conversion of these compounds in a plasma-chemical process in which the said compounds are 
converted in the plasma with a solid with addition of e.g. oxygen, steam or hydrogen. The solid can be 
for example Si02 which may also be reacted as a wall of the reaction chamber. An additional coating 
with catalytically active substances and with alkali metal compounds or alkaline earth metal 
compounds enables an acceleration of reaction and formation of fluorides acceptable for landfill. The 
apparatus used is plasma reactor which contains the solid and can be operated with a high frequency, 
low frequency, direct current or microwave discharge. 
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) Verfahren und Vorrichtung zur Entsorgung von Fluorkohienstoffen und anderen fluorhaltigan Verbindungen 

) Verfahren und Vorrichtung zur Entsorgung von fluorkoh- 
lenstoffhaltigen und fluorhaftigen Verbindungen durch elnen 
Umsatz dieser Verbindungen In einem pJaamaehernischen 
Prozed, in dam die genannten Verbindungen im Plasma 
unter Zugabe von z. B. Sauaratoff, Wasserdampf odar 
Wassarstoff mit einem Featatoff umgeaetzt warden. Der 
Featatoff kann daber betspialswaise Si0 2 sain, daa aich auch 
al8 Wand dea Reaktionsraumes zur ReaJction bringen USt. 
Eine zusatzitche Belegung mh katalytisch wirkendan Sub- 
stamen sowie mit AlkaJj- oder ErdaJkaU verbindungen ermdg- 
licht eine Umsatzbeschleunfgung und die Blidung von 
daponfefshtgen Ruoriden. AJs Vorrichtung wird ein dan 
Featatoff enthaltender Plaamareaktor eJngasetzt, der mit 
etner Hochfrequenz-, Nwderfrequenz-, Glafchspannunga- 
oder MtkroweUenentladung betrieben warden kann. 
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Beschrdbung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Entsorgung 
von fluorkohlenstoffhaltigen und anderen Buorhahigen 
Verbindungen, bei denen die Fhiorverbindungen nut 5 
Feststoffen zur Reaktion gebracfat werden. Weftertrih 
betrifft die Erfindung eine Vomchtnng zur Entsorgung 
ftiiorkohlenstoffhaltiger und anderer fiuorhal tiger Ver- 
bindungen in einem Reaktor, der einen Zuflufl and ein en 
Abflufi aufweist, uber die die Quorhahigen Verbindun- 10 
gen im DurchfluB durch den Reaktor ftthrbar sind, wo- 
bei der Reaktor mittels einer Temperierehiricbtung be- 
heizbar tst* 

Fluorfaaitige Verbindungen werden eingesetzt bzw. 
entstehen in der Mikrostrukturierungstechnik, der 15 
Schicfatabscheidung von insbesondere giimmpotymer- 
artigen Sdricbten durch Vakuumprozesse, der Oberfla- 
chenbearbeftung von Kunststoffen, der pyrolytischen 
Behandlung bzw. Verbrennung von Fluor enthaltenden 
Kunststoffen sowie der Verarbeitung von fluorkohlen- 20 
stoffhaltigen Produkten in therm tsch ges tGt zten Prozes- 
sen. Unter den zu entsorgenden Produkten nehmen un- 
gesattigte Fluorkohienstoffe und davon insbesondere 
das Perfluorxsobuten mit einer extrem hohen Toxizitat 
eine besondere Stefiung ein. Gesattigte Fluorkohlen- 25 
stoffe sind dagegen nur von geringer Toxizitat, kdnnen 
sich jedoch bei Temperaturen oberhalb 500° C unter 
bestimmten Bedingungen aueh in die genannten toxi- 
schen Verbindungen umsetzen. 

In der Lheratur (GME workshop Frankfurt/Main 30 
17718. 1 1. 90, contr, papers, Vakuum in der Praxis (1992) 
Nr. 1, & 43—54) sind die Entsorgung der genannten 
Verbindungen, insbesondere aber anorganischer Fluor- 
verbindungen durch Absorptionsfiiter auf der Basis mo- 
difizierter Aktivkohlen, sowie Vielkomponentenabsor- 35 
bern beschrieben. Diese Verfahren besitzen den Nach- 
teil» daB die genannten Produkte aus dem Abgasstrom 
entfernt, das Entsorgungsproblem jedoch veriagert 
wircL Desweheren wird die Kopplung der Adsorption 
mit einer reaktiven Vernichtung an der Festbettoberfla- 40 
che schwerpunktm&Big fur die nichtkohlenstoffhaltigen 
Huorvertindungen beschrieben (siehe lit GME works- 
hop). Die reaktrve Umsetzung von FluorkohlenstofTen 
an Si02 ist weherhin in der DE- PS 34 23 233 beschrie- 
ben. 45 

Ein weheres Verfahren, wie es der DD-PS 2 00 $80/6 
zu entnehmen ist, geht von einer Umsetzung insbeson- 
dere der fluorkohienstoffhaltigen Verbindungen in einer 
Mischung von Alkohol und Kalflauge aus, wobei tech- 
nisch eine Einleitung der Abgase in einen Spruhwascher 50 
erfolgt 

Die letztgenannten Verfahren beseitigen den Nach- 
tefl einer zusatz lichen Nachentsorgung, arbeiten aber 
ausschliefilich im Nonnaldrnckbereich, der for Anwen- 
dungen in der Vakuumtechnoiogie nachteiiig ist, da die 55 
Abgase zunachst die Vakuumpumpen passieren mussen 
und sich insbesondere die fluorkohienstoffhaltigen Pro- 
dukte leicht in den eingesetzten Pumpenfilen losen und 
diese so kontaminieren. Dabei kann die Konzentration 
toxischer Produkte im Pumpendl Werte erreichen, die « 
einen hohen Sicherheitsaufwand im Umgang und in der 
Entsorgung derartig kontaminierter Pumpen erfordem. 

Der Erfindung Iiegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung anzugeben, die die be- 
schriebenen Mangel im technischen Stand beseitigen. 65 
Diese Aufgabe wird in einem Verfahren der eingangs 
beschriebenen Art dadurch geldst, daB mit Hilfe eines 
plasmachemischen Prozesses in Wechselwirkung mit ei- 



nem Feststoff fluchtige und hydro hsierbare Produkte 
gebildet werden, wobei im VakuumteB der die genann- 
ten Produkte bUdenden oder verwertdenden Anlagen 
bereits eine Umwandlung in leicht entsorgbare und 
nicht im Pumpendi akkumnfierbare Produkte erfolgt. 
Das Verfahren ist der ZielstcDung der Erfindung em- 
sprechend mit einer Vorrichtung zu verbinden, die die 
gestelhe Aufgabe eines mdglichst voUstandigen Urasat- 
zes lost und zudem ein kostengttnstigen Zusatzbaustein 
for eine technologische Anlage darsteHt. Daruberhinaus 
soil die Vorrichtung als separate Anlage zur Entsorgung 
beispieisweise von in Adsorbtionsflltern akkumulierten 
Materials cinsctzbar sein. 

ErfmdungsgenulB wird die Aufgabe dadurch gelSst, 
dafi die fluorkohlenstoffhaltigen bzw. fhiorhaltigen Ver- 
bindungen, die chemisch au0erordentlich stabil sein 
kdnnen, mit einem Metau, einem Metalloxid oder einer 
anderen Metaliverbindung, die sich in einem festen Zu- 
stand befindet, mit Hilfe eines Plasmaprozesses umge- 
setzt werden. Da derartige Reaktionen im aUgemeinen 
eine hohe Aktrvierungsenergie erfordem, wird das Plas- 
ma zur Reakdonsaktrvierung eingesetzt. Hierbei wird 
die thermodynamische Stabilitftt von einigen Fluoriden 
gegenuber FhrorkohlensiofJen ausgenutzt. Die gebiide- 
ten Fluoride mussen flQchtig sein, nm eine stdndige Er- 
neuenmg der Feststoffoberfiache zu gewdhrleisten. Die 
for die Entsorgung ausgenutzte Oberflachenreaktion 
wird durch den EinfiuB der Ion en des Plasmas auf die 
Oberflache off ensichtlich gefordert 

Unter den moglichen Metallen bzw. Metalrverbin- 
dungen hat sich SiOa und Si als Feststoff in besonderer 
Weise bewahrt SiO a laflt sich als das besonders ko- 
stengflnstig als Reaktionspartner einsetzen und in der 
jeweils optimalen geometrischen Form gestahen. Eben- 
so ist es als FuHstoff In einer breiten Palette von Fullkdr- 
pern anwendbar. 

Eine Reaktionsbeschleunigung konnte auch durch 
Aufbringen von Oxidationskatarysaioren, wie siefuran- 
dere Oxidationsreakttonen beschrieben sind, erreicht 
werden. Dabei darf der Katalysator die ReaktionsflSche 
nur teilweise und in mdgEchst hochdisperser Form be- 
decken. 

Als Reaktionsprodukte der plasmachemischen Um- 
setzung von beispieisweise S1O2 mit 0 2 und ungesattig- 
ten FluorkohlenstofFen entsteht als Hauptprodukt SiF* 
Dieses kann leicht nach Verlassen des Vakuumberei- 
ches in einem nbfichen Wascher hydrolysiert und bei- 
spieisweise mit Ca(OH>2 zu CaF 2 umgesetzt werden. 
Durch Einbringen von Alkali- bzw. Erdaikalmydroxiden 
oder auch Oxiden — wenn das Reaktionsgas Wasser- 
dampf als Zumischung enthalt — ist erfuidungsgemSB 
bereits ein Umsatz der Fluorverbindungen im Reak- 
tionsraum zu untoxischen und deponief&higen Fluori- 
den mSghch. 

Die zur Entsorgung der fluorhaltigen Produkte ver- 
wendeten Oberfiachenreaktionen lassen sich durch eine 
zus&tzliche Erwarmung der Feststoffoberfiache weiter 
beschleunigen und so der Umsatz erhohen. Als gttnsti- 
ger Temperaturbereich hat sich ein Intervall zwischen 
50° und 800° C erwiesen, wobei sich bereits im Tempe- 
raturintervall zwischen 70° und 150° C sehr gate Umsat- 
ze erzielen lassen. 

Die aus der Mikrostrukturierung von S1O2 bzw. Si 
durch gesflttigte FluorkohlenstofFe an sich bekannte Re* 
aktion zwischen beiden Partnem unter Bildung von SiF 4 
fuhrt bei Einsatz ungesattigter Fluorkohlenstoffverbin- 
dungen, deren Beseitigung die eigenthche erfmdungsge- 
maBe Aufgabe darstellt, zur Ablagerung von Schichten 
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auf der Feststoff o berflache and damtt zum Abbruch der 
Reakuon. 

Das Problem wird errmdungsgemaB durch einen Zu- 
satz von O2 zum Reaktionsgas geldst Dessen Menge 
wird so bemessen, daB der im Reaktionsgas vorhandene 5 
KohlenstofT zu CCh umgesetzt werden kann. 

O primal erweise wird deshafb mh einer auf den Koh- 
lenstoff bezogenen flberstochiometrischen Menge an 
O2 gearbeitet Es hat sich weiterhin heransgestellt, daB 
ein Zusatz von Wasserstoff die Reaktion durch die Bil- 10 
dung von Fluo rwasserstoff begunsngL Jedoch macht 
sich auch hier der Zusatz von Sauerstoff erforderfick 
Als eine weitere gtinstige Reaktionsvariante hat sich der 
Einsatz von Wasserdampf, der beide Elemente enthalt 
erwiesea Eine zusatzliche Beimischung von Sauerstoff 15 
ergab eine erhdhte Reaktivitat der SiOr bzw. Glasober- 
flachen mit den Fhiorkohienstoffen. 

Es konnte erfmdungsgemflB gezeigt werden, daB auch 
andere Ruorverbindungen, wie beispielsweise das 
ebenfalls toxiscbe NF3 sich mit dem beschriebenen Ver- 20 
fahren effektiv umsetzen lessen. 

Die erfindungsgemlBe piasrnachernische Umsetzung 
der zu entsorgenden fluorhalrigen Verbmdungen durch 
einen piasmachemischen Prozefi in Wechsehvirkung mit 
einer Feststoffoberflache LaBt sich bevorzugt verfah- 25 
rensmafiig im Niederdruckbereich durchfuhren, wobei 
die zu entsorgenden Case and die Omen zugefugten 
Zumischungea durch das Plasma geieitet werden. 

Ein solches Niederdruckpiasma laBt sich vorteilhaft 
im Druckbereich zwischen 0,01 and 50 mbar betrelben. 30 

Der Plasmazustand laBt sich durch Anlegen eines 
elektrischen Wechseifeldes, aber auch durch eine 
Gleichspannung, die an das Gas angelegt wird, erzeu- 
gen. 

Das Verf ahren wird durch eine Vorrichtung zur Wir- 35 
kung gebracht, die aus einem temperierbaren Reaktor 
mit einem ZufluB and einem Abflufi besteht und in dem 
erflndungsgemaB ein Plasma betrieben wird. Dieses 
wird durch mindestens zwei Elektroden oder als solche 
dienende Reaktorteiie aufrechterhalten, wobei die zu 40 
entsorgenden fluorhahigen Verbindungen und die Zu- 
mischungen das Plasma durchstromen. 

Zur Aufrechterhaltung des Niederdruckplasrnazu- 
standes ist mindestens eine Vakuumpumpe ndtig. Wird 
jedoch das Abgas eines Vakuumprozesses in den Reak- 45 
tor geieitet und werden weitere Gase zugemischt, so ist 
eine Vorrichtung zweckmaflig, die zwischen zwei Vaku- 
umpumpen betrieben wird. Dadurch laBt sich der Reak- 
tionsraum vakuumtechnisch von der die Abgase lief ern- 
den Anlage trennen, ohne daB eine gegenseitige schadli- 30 
che Beeinflussung stattfindet Ober die Druckdifferenz 
und die Saugleistung der Pumpen laBt sich der Umsatz 
und die optimalen Reaknonsbedingungen steuern. 

ErfindungsgemaB ist der Reaktor so konstruiert, daB 
eine intensive Wechselwirkung zwischen Plasma und 5s 
einem Feststoff stattfinden kann, 

Der Feststoff kann dabei sowohl das Reaktorwand- 
materia] darsteflen, als auch in Form von FullstofFen im 
Reaktor vorliegen. Fttr den letztgenannten Fall besteht 
die Voraussetzung darin, daB der Fulls toff so angeord- 60 
net ist, daB das Plasma zwischen den Fttilstoffoberfla- 
chen brennen kann. 

Wird das Wandmateriai als reagierender Feststoff 
verwendet, so laBt sich der Reaktor erfindungsgemaB 
als ein Plasmarohr, dessen Lange wesentlich groBer als 65 
der Durchmesser ist, konstruieren, wobei man die not- 
wendlge Reaktionszeit des Gases durch eine notwendi- 
ge Rohrlange garantiert Diese richtet sich nach dem 



Gasdurchsatz und dem Druck so wie der eingespeisten 
elektrischen Leistung. Die Unge des Reaktors kann so 
bed einigen Metern hegen, die sich in Form von spirai- 
fdrmigen oder auch maanderfonnigen Rohr-Reaktoren 
reahsieren lassen. 

Niederdruckplasme n lassen sich bekanntermaBen in 
unterschkdhchster Form anregen. Diese verscMedenen 
Form en, wie Hochfrequenzanregung mit auBerhalb des 
Reaktors angebrachten Elektroden oder Inneneiektro* 
den, Niederfrequenzplasma mit Inneneiektroden im Re- 
aktor oder Glimmentladung durch Gleichsparmungsan- 
regung mit Inneneiektroden lassen sich fur die erfin- 
dungsgenulBe Vorrichtung einsetzen. 

f^p» besonders wirksame erfmdungsgemaBe Anord- 
nung besteht darin, daB eine Hochfrequenzentladung 
mit zyunderfdrmigen Inneneiektroden, die den uberwie- 
genden Teil des Reaktionsvo lumens einschtieBen, einge- 
setzt wird, wobei die Inneneiektroden mh einem reakti- 
ven Feststoff beschichtet sind Bei Verwendung von 
Glas als Feststoff ist auch der Einschub eines an die 
Hektrode inn en eng anliegenden Rohres mOgitcb. 

Zur Aufrechterhaltung des Plasmas in derartig iangen 
Rohren 1st neben dem Einsatz von mehreren Inneneiek- 
troden auch der Einsatz von AuBenelektroden mogu'ch, 
die eine Hochfrequenzentladung dadurch zunden, daB 
die Elektroden plattenfdrmig das ReaktionsgefaB um- 
schlieBen. So laBt sich ein Maander durch zwei parallele 
Piatt en optimal begrenzen, im Falle einer Spirale wird 
eine Elektrode als Innenzyhnder, die andere als AuBen- 
zyhnder eingesetzt 

Die Inneneiektroden lassen sich auch in Form plan- 
paralleler Platte n ausbOden. FJn^ intensive Wechselwir- 
kung des Plasmas mh dem Feststoff laBt sich durch eine 
Beschichtung der Elektroden mit demselben erreichen. 



Weitere Einzelhehen und Merkmale ergeben sich aus 
der nachfolgenden Beschreibung anhand der Zeichnun- 
gen. 

l.Beispiel 

Der auf Fig. 1 dargest elite Reaktor besteht aus einem 
Glasrohr 1 mit einer Lange von 60 cm und einem Innen- 
durchmesser von 3,7 cm. Es ist von zwei halbschaligen 
Elektroden 2 umschlossen, an die eine Hochfrequenz 
von 2 MHz angelegt wird Die Leistungsdichte betragt 
0,5 Wcm"" 3 . Fig. 2 zeigt den gieicfaen Reaktor in einer 
Querschnittszeichnung. Das Glasrohr 1 ist von den bei- 
den halbschaligen Elektroden 2 eng umschlossen. 

In den Reaktor wird eine bfischung bestehend aus 35 
Vol% C 3 Fb und 65 Vol<fc Oa eingefQUt Der Gesamt- 
druck betragt 1 mbar. Nach Zunden des Plasmas wird 
der Umsatz des Fluorkohlenstoffes verfolgt Er betragt 
nach 5 s uber 99%, ohne daB andere Aufbauprodukte 
auBer SiF 4 und CCh entstehen. 

Beispie!2 

In einem CF4/CH4 Plasma wird eine piasrnacherni- 
sche Umsetzung durchgefunrt, die zu dem in Fig. 3a 
da rgestellten Gaschromatogramm und den in diesem 
identiMzierten Produkten, die auch in erheblichen Men- 
gen Perfluorisobuten enthalten, fQhrt Dieses Gemisch 
wird durch den in Fig. 4 in der Draufsicht dargestellten 
Plasmareaktor unter Zumischung von 100 Vol% Oa ge- 
ieitet Der Reaktor besteht aus einem spiralfdrmig ge- 
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staketen Giasrohr 1 mk etner Lflnge von 8 m and einem 
uinendnrchm ~***r von 1 cm Die Elektroden sind, wie 
der Querschnitt des Reaktors zeigt als erne innere 2 und 
auBere 3 Haibschale ausgebildet. Do- Reaktor cnthalt 
den ZufluB 4 tmd den AbfluB 5. Fig. 5 zeigt den gieichen 5 
Reaktor in der Seitenansicht Sie macht die spiralf&rnri- 
ge Ges tahung des Glasrohres 1 deuttich. Das Plasma 
wird mh einer Hochfrequenz von 2 MHz und einer Lei- 
stungsdichte von 0,1 Wan" 3 betrieben. Dem Abpro- 
duktgemisch wird ein O* Volamenanteil von 1 : 1 bezo- io 
gen auf das Abgas zugemischt Die StrOmungsge- 
schwmdigkeit der Gasnnschung bei einera Gesamt- 
druckvon 100 Pa betragt 2,4 ms" 1 , der Gasdurchsatz 11 
seem. Das nach Durchstrdmen des Reaktors gaschro- 
matografisch analysierte Abgas enthfilt keine nachweis- 15 
baren Fluor kohlenstoffe mehr (Bfld 3b). IR-spektrosko 
pische Analyses weisen S1F4 als' Reaktionsprodukl axis. 
Dieses laBt sich bereits in cinem waBrigen Medium mit 
Loschkalkzusatz leicht zu CaFj umsetzen. 

20 

Patentanspruche 

L Verfahren zur Entsorgung von Fluorkohlenstof- 
fen und anderen fluorhaltigen Verbindungen, bei 
denen diese mh Feststoffen zur Reaktion gebracht 2s 
werden, dadurch. gekennzeichnet, daB die Akuvie- 
rung cfieser Reaktion mit Hilfe ernes plasmachemi- 
schen Prozesses erfolgt wobei in Wechselwirkung 
mit den Feststoffen flucirtige und hydrotysierbare 
Fluorprodukte gebildet werden, so 
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB als Feststoff S1Q2 oder/und Si einge- 
setzt werden. 

3L Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Oberflache des Feststoffes 35 
mit einem Katalysator dotiert wird 

4. Verfahren nach Anspruchen 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Oberflache des Feststoffes 
mit einem Alkali- oder Erdalkalioxid bzw. -hydro- 
xid dotiert wird 40 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch ge kenn- 
zeichnet, daB die Alkalielemente Na oder/und K 
verwendet werden. 

& Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Erd alkalielemente Ca oder/und 45 
Ba eingesetzt werden* 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet daB die Oberflache des 
Feststoffes auf einer Temperatur zwischen 50° C 
und 800°C; bevorzugt zwischen 70°C und 150°C 50 
gehalten wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB der fluorhaltigen 
Verbindung O2 zugemischt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 55 
zeichnet daB der fluorhaltigen Verbindung H 2 zu- 
gemischt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der fluorhaltigen Verbindung H2O 
zugemischt wird. eo 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die zugemischten 
Gase jeweOs in einem uberstochiometrischen Ver- 
hahnis, bezogen auf den in der fluorhaltigen Ver- 
bindung enthaltenen Kohlenstoff und das Fluor zu- 65 
gemischt werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die fluorhaltigen Ver- 
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bindungen und ihr zugesetzten Gase durch ein 
Plasma im Nlederdniekbereich geleitet werden. 
li Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Plasma bei Drucken zwischen 
0,01 und 50 mbar betrieben wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Plasma in einem eiektri- 
schen Wechselfeld angeregt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 12 und 13, dadurch 
gekennzeichnet. daB das Plasma mrttels Mikrowcl- 
le angeregt wird 

16. Vorrichtung zur Entsorgung fluorkohlenstoff- 
haltiger und anderer fluorhaltiger Verbindungen in 
einem Reaktor, der einen ZufluB und einen AbfluB 
aufweist, fiber die die fluorhaltigen Verbindungen 
durch den Reaktor fuhrbar sind, wobei der Reaktor 
mittels einer Temperiereinrichtung heizbar 1st, da- 
durch gekennzeichnet, daB in dem Reaktor ein 
Plasma aufrechterhalten wird, daB zwischen mmde- 
stens zwei Elektroden oder als solche dienende Re- 
aktorteflen aufrechterhalten wird, wobei die fluor- 
haltigen Verbindungen das Plasma durchstrflmen. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sich im ZufluB und im AbfluB des 
Reaktors jeweils erne Vakuumpumpe befmdet 

18. Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB zwischen ZufluB und AbfluB 
eine Druckdiff erenz aufrechterhalten wird 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis 
18, dadurch gekennzeichnet, daB ein mit dem Plas- 
ma in Wechselwirkung tretender Feststoff in den 
Reaktor eingebracht wird 

2Ql Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Feststoff das plasmabegren- 
zende Wandmaterial dameflt 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis 

20. dadurch gekennzeichnet, daB der Reaktor als 
Rohr ausgebildet ist wobei die Lange des Rohres 
wesentlich grdBer als der Innendurchmesser ist 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das Reaktorgefafl spiral- oder 
maanderfdrmig ausgebildet ist 

23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis 
22, dadurch gekennzeichnet daB der Plasma- Reak- 
tor von mindestens zwei Elektroden teflweise ein- 
geschlossen ist 

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis 
22, dadurch gekennzeichnet daB mindestens eine 
der Elektroden eine im Plasmareaktor angeordnete 
Elektrode 1st 

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch ge- 
kennzeichnet daB mindestens eine der Elektroden 
als Hohlkathode den Plasmaraum teilweise ein- 
schlieBt 

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis 

24, dadurch gekennzeichnet daB mindestens zwei 
Elektroden als Innenelektroden in Form von plan- 
parallelen Flatten das Plasma begrenzen. 

27. Vorrichtung nach einem der Anspruche 24 und 

25, dadurch gekennzeichnet daB mindestens eine 
der Elektroden mh einem Feststoff, der mit dem 
Plasma in Wechselwirkung tritt belegt ist 

28. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis 
22, dadurch gekennzeichnet daB in den Plasmare- 
aktor eine MikroweUenantenne eingefuhrt ist 
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